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摘要 : [ B] WAI Galeruca daurica Joannis 于 2009 年 开始 在 内 蒙古 草原 暴发 成 灾 , 发 生地 区 不 断 扩 大 , fü 
害 日 趋 严重 , 严重 影响 内 蒙古 草原 畜牧 业 的 可 持续 发 展 和 生态 安全 。 低 温 是 影响 昆虫 生长 发 育 和 存活 的 关键 因 
T, 而 昆虫 对 低温 的 耐 受 性 决定 了 其 越冬 存活 率 。 了 解 沙 敬 蛋 叶 甲 的 过 冷却 点 及 抗 寒 能 力 有 助 于 预测 其 分 布 范围 
及 种 群 数量 动态 。【 方 法 ] 采 用 热电 侦 法 , 在 室内 测定 了 沙 和 敬重 叶 甲 各 发 育 阶 段 的 过 冷却 点 ; 比较 了 幼虫 在 不 同 低 
温 条 件 下 ( -6 ~ -14% ) 暴 露 2h 及 在 -5 低温 条 件 下 骏 露 不 同时 间 (0.5 ~8 d) 的 存活 率 。 [R] VA 
不 同 发 育 阶 段 的 过 冷却 点 存在 显著 差异 ， 从 低 到 高 依次 为 卵 ( -29. 8%C)、1 龄 幼虫 ( — 14. 6C) , 2 龄 幼虫 
( -13.3*C) , 38 ( -12.1% )、3 龄 幼虫 ( -10.2%C ) 和 成 虫 ( -9.0%C); RAI 12 月 和 1 月 的 过 冷却 点 最 低 , 2 月 
的 过 冷却 点 最 高 。 随 着 处 理 温度 的 降低 和 处理 时 间 的 延长 , 幼虫 的 存活 率 降 低 。1, 2 和 3 龄 幼虫 在 -5 下 的 半 
致死 时 间 (Ltimeso ) 分 别 为 3.84, 3.80 和 2.28 d, 低温 处 理 2 h 后 半 致 死 温度 (Ltemps ) 分 别 为 -10.1，-9.1 和 
-8.5%C ,高 于 其 过 冷却 点 。【 结论 说 明 沙 葱 董 叶 甲 幼虫 为 不 耐寒 冷 型 (chill-intolerant) 。 
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Abstract: [ Aim] Galeruca daurica Joannis began to outbreak seriously since 2009 and has caused great 
losses in the Inner Mongolian grasslands. Its occurrence region has expanded constantly and the damage 
has become more and more severe, which greatly influenced the sustainable development of grassland 
animal husbandry and ecological safety in Inner Mongolia. Low temperature is a key factor that affects the 
development and survival of insects, and their overwintering survival mainly depends on their tolerance to 
low temperature in winter. Understanding the supercooling point ( SCP) and cold hardiness of G. daurica 
is helpful to forecast its distribution and population dynamics. [ Methods] We measured the supercooling 
points in various developmental stages in the laboratory and determined the survival rates of larvae 
exposed to different low temperatures ( -6°C — -14°C ) for 2 h or exposed to — 5*C. for different periods 
(0.5 -8 d) with the thermocouple method. [Results] The supercooling points had obvious differences 
among various developmental stages of G. daurica in the following order from low to high: egg 
( -29.8% ), Ist instar larva ( — 14. 6C) , 2nd instar larva ( - 13. 33C) , pupa ( - 12. 1C) , 3rd 
instar larva ( — 10. 2°C ) and adult ( - 9. 0% ). The SCPs of eggs were the lowest in December and 
January, and the highest in February. The survival rates of larvae declined with the decrease of treatment 
temperature and the extension of treatment time. For 1st instar, 2nd instar and 3rd instar larva, the half 
lethal time of individuals ( Ltime4,) at —5*"C was 3. 84 d, 3. 80 d and 2.28 d, respectively, while the 
lower lethal temperature needed to kill 5096 of individuals ( Ltemp4,) after 2 h exposure was — 10. 1, 
-9.1 and -8.5'C, respectively, higher than the corresponding SCPs. [ Conclusion] The larvae of 
G. daurica can be considered as chill-intolerant. 
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WA IHH Galeruca daurica Joannis jR $58 H 
ERREI EER, EAR AEA Alium 
mongolium Regel. ZRA, Allium polyrhizum Turcz. ex 
Regel. EfdE Allium ramosum L. ÆA Gf Z8 Jes PC E BJ 
叶 部 , 严重 时 会 嘲 食 葵 部 , 将 牧草 地 上 部 分 哨 食 一 
光 。 据 历史 记载 , 该 虫 在 国外 主要 分 布 在 蒙古 国 、 
俄罗斯 ( 西伯利亚)、 参 鲜 和 韩国 , 在 我 国内 蒙古 、 
新 疆 和 甘肃 也 有 记录 ( 杨 星 科 等 , 2010) 。 该 虫 从 
2009 年 开始 在 内 蒙古 草原 上 突然 大 面积 暴发 成 灾 ， 
呈现 逐年 加 重 的 趋势 。 发 生 范 围 从 2009 年 的 锡 林 
郭 勒 盟 的 镶 呐 旗 、 锡 林 浩 特 市 、 苏 尼 特 左 族 和 阿 巴 
嘎 旗 等 4 个 旗 县 , 现 已 迅速 扩大 到 呼伦贝尔 市 新 巴 
席 尔 右 认 、 新 巴 虎 尔 左旋 ,锡林郭勒 盟 锡 林 浩 特 
T. WERE KAREWA REM, JERE 
E DERAH, 5B ct«EOfBTBUUT CERE. EAE 
市 乌拉 特 中 旗 以 及 阿拉 善 盟 阿 右 旗 5. 个 盟 市 的 11 
个 旗 县 市 (内 蒙古 草原 工作 站 内 部 资料 ) 。 

低温 是 影响 昆虫 生长 发 育 和 存活 的 关键 因子 ， 
严格 制约 着 昆虫 种 群 的 延续 。 因 此 , 昆虫 抗 寒 性 是 
其 种 群发 展 和 扩散 的 重要 前 提 ( McDonald et al., 
1999; Chen and Kang, 2005 ; Lapointe et al., 2007 ) 。 
抗 寒 性 是 有 机 体 烘 露 于 长 期 或 短期 低温 下 的 存活 能 
力 , 与 有 机 体 特定 的 发 育 阶 段 、 环 境 的 季 市 性 变 
化 、 遗 传 因 素 及 营养 状况 和 烘 露 低温 的 时 间 长 短 有 
关 (Lee, 1989) 。 在 北方 地 区 冬季 气温 低 而 多 变 ， 
抗 寒 性 是 保证 昆虫 越冬 存活 不 可 避免 的 前 提 , DUAE 
性 的 强 弱 决定 了 昆虫 低温 下 存活 的 概率 ( 景 晓 红 和 
康乐 , 2004) 。 昆 虫 越冬 阶段 的 存活 率直 接 影 啊 来 
年 忠 口 基数 、 种 群 的 增长 及 最 终 的 成 灾 状 况 ( Bale， 
1989) 。 目 前 对 叶 甲 类 昆虫 抗 寄 性 已 开展 了 部 分 人 研 
X, WBE H IR Leptinotarsa decemlineata ( Boiteau 
and Coleman, 1996; 3K 5# &, 2012). ise Sg FÉ P 
Meligethes aeneus ( Hiiesaar et al., 2011) 和 广 聚 蔓 叶 
FH Ophraella communa ( Zhu et al., 2011) 等 。 

在 萌 翅 目 昆 虫 中 很 少 有 以 卵 越 冬 的 种 类 
(Shintani and Ishikawa, 1999), ， 目 前 已 知 以 卵 越冬 
Hj 3: xIT- EH ZIS EE kA s] He FH. Pallasiola absinthii 
( ERR, 1990) . JEI FH. Galeruca reichardti( 5g 
FW M J Jg BE. 1999). XX PEE Up HH Monolepta 
hieroglyhica ( 杨 海龙 等 ， 2008 ) FI E 2 4R mg np HB 
Diabrotica virgifera( Ek S&, 2009) 等。 但 对 上 述 害 
虫 均 未 有 有 关 抗 寄 性 方面 的 报道 。 我 们 的 初步 观察 
表明 , WA RFP—- EREL, UWEÆEFR, A 
E Not RUN PRZ, 在 锡林浩特 地 区 翌年 4 月 下 旬 


Jr HE, 5 月 中 旬 达 到 高 峰 。 肾 在 5 月 中 旬 开 始 
出 现 , 5 月 末 、6 月 初 达 到 高 峰 。 成 虫 6 月 初 开始 出 
现 , 6 月 中 旬 数 量 较 多 , 6 月 下 名 开始 夏 眠 , 8 月 下 
旬 恢 复活 动 并 开始 产 卵 。 沙 阁下 叶 甲 卵 及 其 幼虫 的 
抗 寄 能 力 直 接 影响 其 发 生 基 数 。 因 此 , IRAE 
叶 甲 卵 和 幼虫 的 过 冷却 能 力 及 低温 下 存活 力 的 研 
F, 有 助 于 揭示 其 成 灾 机 制 和 预测 其 扩散 分 布 
ya l o 


1 材料 与 方法 


1.1 gii mis 

2012 Œ 5 -6 月 从 内 蒙古 锡林浩特 市 农业 部 草 
原 有 害 生 物 野外 观测 试验 站 采集 沙 敬 曹 叶 甲 幼虫 和 
成 虫 , 带 回 呼和浩特 市 内 蒙古 农业 大 学 昆虫 实验 室 
内 进行 饲养 , 整个 饲养 过 程 均 以 野 韭 为 食 。 成 虫 于 
9 月 初 开 始 陆 续 产 卵 , 将 同一 天 产 出 的 卵 放 入 同一 
培养 下 中 , 做 好 标记 , 置 于 室外 自然 变温 条 件 下 。 
2013 年 2 月 未 卵 开 始 陆续 孵化 为 幼虫 , 收集 各 发 育 
阶段 的 沙 营 蛋 叶 甲 作为 供 试 虫 源 。 过 冷却 点 测定 试 
虫 的 选取 : 卵 分 别 在 产 卵 当月 (9 月 初 ) 至 次 年 2 
H, 每 月 中 旬 进 行 测定 ; 各 龄 期 幼虫 和 晴 为 赔 皮 后 
2 -3 d(25C 恒温 下 , 1 龄 8.3 d, 2 龄 7.7 d, 3 龄 
12.2 d, 587.0 d) ; 成 虫 为 羽化 后 3 d。 致 死 温度 和 
致死 时 间 实 验 幼虫 的 选取 同上 。 
1.2. 过 冷却 点 的 测定 

采用 热电 偶 方 法 进行 过 冷却 点 的 测定 , 仪器 主 
要 由 低温 培养 箱 (LRH-100CB 型 ， 上 海 一 恒 仪 希 公 
司 ) 和 多 路 温度 自动 记录 仪 (TP9024U W, 深圳 拓 普 
仪器 公司 ) 组 成 。 测 定时 将 热电 偶 探 头 固 定 在 卵 体 
表面 或 幼虫 、 肾 及 成 虫 腹面 , 然后 置 于 低温 培养 箱 
中 , 使 箱 内 温度 从 室温 以 约 1C/min 的 速率 下 降 至 
-40%C 。 记 录 试 虫 体温 变化 , 不 同 发 育 阶段 : 卵 90 
Tr, 1 龄 幼虫 149 3k, 2 龄 幼虫 136 k, 3 龄 幼虫 89 
3k, 858 72 头 , 成 虫 69 头 ; RZ: 9 月 10 粒 ，10 
H 68 粒 , 11 月 37 粒 , 12 H38 粒 , 1 H47 5, 2 月 
45 粒 。 
1.3 ”致死 温度 和 致死 时 间 的 测定 

参考 Hao 和 Kang(2004 ) 的 方法 确定 幼虫 的 致 
死 温度 和 致死 时 间 。 致 死 温 度 实 验 : 将 供 试 幼虫 分 
别 在 25 (aii E), ，-6，-8，-10，-12 和 -14 
+0.5 的 低温 培养 箱 中 处 理 2 h。 致 死 时 间 实 验 : 
供 试 幼虫 在 温度 为 -5 +0.5 人 低温 培养 箱 中 分 别处 
理 0( 对 照 ) ,0.5, 1,2,4,6 及 8 d。 处 理 结 束 后 将 
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试 虫 移 到 25 忆 光照 培养 箱 内 恢复 24 h 观察 存活 情 
况 ， 以 能 协调 爬行 作为 存活 标准 。 每 个 处 理 4 ~6 
个 重复 , 每 个 重复 20 ~ 30 头 幼虫 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

利用 统计 软件 DPS9.5 对 各 实验 内 容 所 得 数据 
进行 统计 分 析 。 不 同 处 理 之 间 的 方差 分 析 采 用 
ANOVA 法 , 多重 比 较 采 用 LSD 法 。 采 用 Weibull 
Function; p =1 - exp| - ((£-a)/b)^e] (t: 温度 ; 
a, b 和 c: 参数 ) 和 Probit Analysis: In| p/(1 - p) ] 
=a 一 bt (t: 时 间 ; a, b: Z0 , 拟 合 存活 率 与 温度 
或 时 间 的 关系 ， 以 确定 致死 温度 和 致死 时 间 (Hao 
and Kang, 2004) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 沙 葱 董 叶 甲 不 同 发 育 阶段 过 冷却 点 的 比较 

为 明确 沙 获 坚 叶 甲 不 同 发 育 阶段 的 抗 寒 性 ,， 1 
定 了 各 发 育 阶 段 的 过 冷却 点 。 结 果 表 明 ( 图 1), vb 
答 蔚 叶 甲 不 同 发 育 阶 段 的 过 冷却 点 存在 极 显著 的 差 
异 ( 了 ;a6 2195. 81, P<0.001)。 过 冷却 点 从 低 到 
高 依次 为 卵 ( -29.8 + 上 0.88% ) 、1 龄 幼虫 ( -14.6 
+0. 16950), 2 龄 幼虫 ( — 13. 3 € 0. 257C) , di 
( -12.1 £0.26: ) , 3 龄 幼虫 ( -10.2 + 上 0.23%C ) 和 
成 虫 ( -9.0+ 上 0.20% )。 个 体 最 低 值 出 现在 越冬 卵 
F, 为 - 36. TC; 最 高 值 出 现在 3 龄 幼虫 中 ， 
为 -5.0%C。 
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图 1 沙 和 长 莉 叶 甲 不 同 发 育 阶段 过 冷却 点 的 比较 
Fig. 1 Comparison of supercooling points of Galeruca daurica 
in different developmental stages 
数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 上 不 同 字母 表示 不 同 发 育 阶 段 或 季节 之 
间 差 异 显 车 (LSD ik, P <0.05)。 图 2 |n]; Data are means + SE. 


Different letters above bars indicate significant differences among different 








developmental stages or seasons (P <0.05) by LSD test. The same for 
Fig. 2. 


2.2 沙 葱 过 时 甲 卵 过 冷却 扣 的 动态 变 

为 明确 不 同 季 市 越 冬 卵 的 抗 宕 性 , TEAS [RIZR TI 
测定 了 孵 的 过 冷却 点 。 结 果 表 明 ( 图 2), 不 同 季 市 
卵 的 过 冷却 点 存在 极 显 著 差 异 (Fs a =30. 159, P 
<0.001)。 其 中 12 月 卵 的 过 冷却 点 最 低 ( -32.4 
+0.47% ) ,其 次 为 1 月 (-30.8+ 上 0.45C)、9 上 月 
( -30.3 £0.49:C), 11 月 ( -30.2+0.40C), 再 
次 为 10 月 ( -29.8+0.29% ), 最 高 为 2 月 ( -25.9 
+0.31°C ) 。 
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图 2 沙 楚 萤 叶 甲 卵 过 冷却 点 的 变化 动态 
Fig. 2 The dynamic changes of supercooling points 


of Galeruca daurica eggs 


2.3 WAEI Ah hE IRE 

为 比较 不 同龄 期 幼虫 的 抗 寄 能 力 , 在 室内 测定 
了 各 龄 幼虫 在 不 同 低温 处 理 下 的 存活 率 。 结 果 表 明 
(R1), 各 龄 幼虫 低温 存活 率 随 处 理 温 度 的 降低 呈 
显著 下 降 趋势 (1 龄 幼虫 : Fs ,, -63.62, P «0.001; 
2 龄 幼虫 : Fa =227.51, P «0.001; 3 龄 幼虫 : 
F; ıs =52. 92, P <0. 001), HREF - 10Y 以 
后 , 幼虫 存活 率 均 小 于 50% 。 除 25*C HAE (P 
=1.0000) 和 -8%C(P 20. 3964) 处 理 外 , 在 其 他 低 
温 处 理 下 各 龄 幼虫 存活 率 存 在 显著 差异 ( 忆 < 
0.05), 通常 1 龄 >2 龄 >3 龄 。 应 用 Weipull 模型 
很 好 地 摘 述 了 幼 忠 存活 率 与 低温 处 理 的 关系 ,并 计 
算出 低温 处 理 2 h 后, 致死 10% , 5096 和 90% 的 温 
度 ( 表 2) 。 从 表 2 RAN, 50% 致死 温度 (Ltempso) 从 
低 到 高 依次 为 1, 2 和 3 龄 幼虫 , 说 明 随 着 龄 期 的 增 
加 , 幼虫 的 抗 寒 能 力 减 弱 。 
2.4 沙 葱 蓉 叶 甲 幼虫 的 致死 时 间 

为 比较 不 同龄 期 幼虫 的 抗 寄 能 力 , 在 室内 测定 
了 各 龄 幼虫 在 -SY 低温 下 不 同 处 理 时间 的 存活 率 。 
结果 表明 ( 表 3), 各 龄 幼虫 在 -5SY 低温 下 处 理 不 
同时 间 的 存活 率 间 存在 极 显 车 差异 (1 龄 幼虫 : Fu > 
-49.39, P «0.001; 2 龄 幼虫 : Fy =20.23, P < 


2 期 F HE: 沙 瓯 萤 叶 甲 的 过 冷却 能 力 与 抗 寒 性 215 


0.001; 3 龄 幼虫 : F33 =71.33, 已 <0.001) ， 随 着 
处 理 时 间 的 延长 ,存活 率 逐 渐 降 低 。 与 对 照 (0 d) 
THEE, 1 龄 和 2 龄 幼虫 处 理 1 d 后 存活 率 显 著 下 降 
(P «0.05) , 而 3 龄 幼虫 处 理 0.5 d 后 即 显著 下 降 
(P<0.01)。1 龄 和 2 龄 幼虫 在 -5 低温 下 人 处理 
4 dE, 死亡 率 开始 超过 50%, 而 3 龄 处 理 2 d 后 ， 
死亡 率 就 超过 50%。 除 低温 处 理 第 8 天 (P = 
0.7449 ) 外 , 不 同龄 期 幼虫 存活 率 在 其 他 处 理 时 间 


均 存 在 显著 差异 (P<0.05), 在 同一 处 理 时 间 , 1 
龄 和 2 龄 幼虫 存活 率 大 于 3 龄 幼虫 。 应 用 Probit 分 
析 很 好 地 描述 了 幼虫 存活 率 与 处 理 时 间 的 关系 , 并 
计算 出 在 -50C 低温 处 理 下 ,致死 10% ，50% 和 
90% 所 需 的 时 间 ( 表 4)。 从 表 4 可 知 , 在 -5C 低 
温 下 50% 致死 时 间 (Ltimeso) 从 大 到 小 依次 为 1, 2 
和 3 龄 幼虫 , 这 也 进一步 说 明 随 着 幼虫 龄 期 的 增 
加 , 幼虫 的 抗 寄 能力 减 弱 。 


R1 沙 葱 蔓 叶 甲 幼虫 在 不 同 低温 处 理 2 h 后 的 存活 率 


Table 1 Survival rates of Galeruca daurica larvae exposed to different low temperatures for 2 h 


幼虫 龄 期 Tfi Survival rate ( 96 ) 
Larval instar 25*C -6*C -8%C - 10*C -12*€ -14C 
1 龄 lst instar 100.00 +0.00 Aa 97.66 +1.36 Aa 70.25 +5.26 Ab 50.00 +40.8 Ac 32.59 +6.16 Ad 5.00 +2.04 Ae 
2 W$ 2nd instar 100.00 +0.00 Aa 95.75 +1.65 Aa 60. 86 +5.22 Ab 41.91 +3.39 ABe 10.00 +2.23 Bd 0.00 +0.00 Be 
3 H$ 3rd instar 100. 00 +0.00 Aa 85.00 +2.07 Ba 51.50 +17.13 Ab 33.33 +3.33 Bb 0.00 +0. 00 Ce 0.00 +0. 00 Be 








数据 为 平均 数 上 标准 误 ; 同行 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 同一 龄 期 不 同 处 理 间 差 异 显著 ( 忆 <0.05) ; 同 列 数据 后 不 同 大 写字 母 表示 同一 处 理 不 
同龄 期 间 差异 显著 (P<0.05)(LSD 法 ); 表 3 同 。Data are means + SE ; different small letters in the same row indicate significant difference among 





different treatments for the same instar ( P «0.05) and different capital letters in the same column indicate significant difference among different instars for 


the same treatment ( P «0.05) (LSD test). The same for the Table 3. 


R2 bIECERTIRISZLBBISUU RE 


Table 2 Lethal temperature of Galeruca daurica larvae 


幼虫 龄 期 . ; . e 致死 温度 Lethal temperature (°C ) 
Larval instar Ltempio Ltempso Ltempoo 
1 龄 1st instar 19.44 +9.57 10.38 +9.75 3.53 +3.74 0.9823 * -6.29 - 10. 08 - 13.95 
2 $ 2nd instar 16.43 +6.12 8.12 +6.24 3.40 +3.03 0.9870 ** -6.05 -9.14 -12.24 
3 Ë$ 3rd instar 13.37 £1.21 — 5.76 «1.29 2.13 +0.67 0. 9877 ** -4.84 - 8.52 -11.37 


a, b 和 c< 为 模型 参数 ; 单 星 号 和 双星 号 分 别 表 示 己 <0.05 fI P «0.01 的 统计 显著 性 ; 表 4 [H]; a, b and c are parameters of the model. Single 
asterisk and double asterisks indicate satistical significance of P «0.05 and P «0.01 , respectively. The same for Table 4. 


RI 沙 葱 莹 叶 甲 幼虫 ~<SY 低 温 处 理 不 同时 间 的 存活 率 
Table 3 Survival rates of Galeruca daurica larvae exposed to —5*C for different treatment duration 
幼虫 龄 期 存活 率 Survival rate ( 96 ) 
Larval instar 0 d 0.5d 1d 2d 4 d 6 d 8 d 
1 龄 1lst instar 100.00 +0.00 Aa 96.87 €1.35 Aa $80.56 2.86 Ab 69.76 €6.61 Ab | 51.00 5.57 Ac 32.57 x8.09 Ad 7.61 +3.91 Ae 
2 龄 2nd instar 96.76 +2.03 ABa 94.70 x2.02 Aa 72.17 €8.66 Ab | 67.42 7.57 Ab 46.32 x8.92 Ac 24.00 «11.66 Ad 5.11 +2.51 Ad 
3 #$ 3rd instar 95.75 +1.65 Ba 77.53 +2.07 Bb 52.14 x2.64 Be 28.25 6.06 Bd 20.00 +6.52 Bde 9.18 +2.68 Bef 2.70 +1.11 Af 


种 越冬 虫 态 抗 寒 能 力 最 强 , PB UE ET H8 508 f d 
的 耐 受 能 力 较 强 , 而 处 在 发 育 时 期 的 昆虫 各 虫 态 耐 
寒 能 力 均 相 对 较 差 ( 景 晓 红 和 康乐 , 2002) 。 本 研究 
表明 沙 萄 至 叶 甲 不 同 发 育 阶 段 的 过 冷却 点 均 存 在 显 
FAR, 过 冷却 把 由 低 到 高 依次 是 卵 、1 龄 幼虫 、2 


3 讨论 


昆虫 的 过 冷却 能 力 不 仅 取决 于 其 不 同 的 发 育 阶 
Bt, 还 随 季 市 变化 而 变化 (Kot 着 et al., 2001)。 通 


210 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 5] 卷 


表 4 沙 葱 莹 叶 甲 幼虫 的 致死 时 间 


Table4 Lethal time of Galeruca daurica larvae 


幼虫 龄 期 致死 时 间 Lethal time (d) 

Larval instar j P Ltime;o Ltimeso Ltimeoo 
1 龄 1st instar 1.86 +0.67 0.49 +0.16 0.6514 * 0.68 3.84 8.28 
2 $$ 2nd instar 2.68 +0.38 0. 70 x 0. 09 0.9206 一 0. 69 3.80 6.99 
3 $$ 3rd instar 1.55 x0.53 0.68 x0. 13 0. 8499 ** 0. 94 2.28 5.51 


龄 幼虫 、 师 、3 龄 幼虫 及 成 虫 ; 不 同时 期 越冬 卵 的 
过 冷却 点 也 存在 显著 差异 , 其 中 12 月 和 次 年 工 月 
最 低 ,， 为 全 年 最 冷 的 2 个 月 ,而 即将 孵化 时 (2 月 ) 
最 高 。 其 他 研究 者 也 获得 了 类 似 的 结果 。 例 如 : 光 
iB EK FH Anatolica polita borealis 成 虫 的 耐寒 性 和 SCP 
具有 明显 的 季 市 性 变化 , 3 HJ SCP H - 12.570, 7 
月 为 -6%C,9 月底 为 -13.6%C( 马 延 龙 等 ,2009 ) ; 
J RIE Ophraella communa 成 虫 的 过 冷却 点 随 
2E C -10 月 ) 而 变化 , 夏季 最 高 , 秋季 最 低 (Zhu 
et al., 2011) ; 1H 3E J&P Meligethes aeneus 成 虫 夏 
季 种 群 的 过 冷却 点 远 高 于 冬季 种 群 ( Hiiesaar et al., 
2011 ) 。 马 伶 薯 甲虫 各 虫 态 过 冷却 点 从 低 到 高 依次 
为 卵 、 px Hi. 1 龄 幼虫 、 晴 、4 龄 幼虫 、2 龄 幼虫 和 3 
龄 幼虫 ,其 最 低 的 卯 也 仅 为 -13.73Y CEZ ARE, 
2012), xc TA EN HEBSg(-27.5- -31. 7C) 
(本 研究 结果 ) 及 油 琳 露 尾 甲 卵 ( -24.4 ~ 
-28.0% ) (Hiiesaar et al., 2011) 的 过 冷却 点 。 沙 
Zi s FH gg n] E VS A e HUS -9.0%C, 远 高 于 油 
菜 露 尾 甲 越 冬 成 虫 的 -20% ,也 高 于 其 夏季 成 虫 的 
-12% 。 这 很 可 能 是 因为 沙 稚 恒 叶 甲 以 卵 越冬 ， 而 
油 洒 露 尾 甲 以 成 虫 越冬 , 前 者 成 虫 未 经 过 长 期 的 低 
温驯 化 , 因而 甚 成虫 过 冷却 能 力 远 低 于 油菜 露 尾 甲 
越冬 成 虫 。 

关于 过 冷却 点 (SCP) 是 否 可 以 作为 昆虫 抗 寒 性 
的 可 徘 指 标 一 直 存 在 较 大 的 争议 。 一 些 研究 者 认为 
茶 些 昆虫 在 SCP 以 上 的 低温 就 大 量 死亡 ,SCP 不 能 
作为 其 抗 寒 性 的 合适 指标 (Bennett and Lee, 1989; 
Nedvěd, 2000; Kostàl et al., 2001; Bale, 2002; 
Carrillo et al., 2005; Hiiesaar et al., 2011) 。 但 也 有 
许多 昆虫 的 SCP 与 低温 存活 率 存 在 显著 的 相关 关 
系 , 可 以 作为 其 抗 寒 性 的 可 靠 指标 (Lee and 
Denlinger, 1985; Nedvéd et al., 1995; Hodková and 
Hodek, 1997; Hao and Kang, 2004) 。 本 研究 结果 
表明 , vb AS E UE FB 27] rh I BEAR ( Ltempso ) 高 于 
其 相应 的 SCP, 而 且 易 受 低温 的 影响 , 幼虫 在 -SC 
下 6~8d 死 亡 率 可 达 90% 以 上 上。 按照 Lee (2010) 


划分 标准 , 沙 簿 宣 叶 甲 幼虫 属于 不 耐寒 冷 型 (chill- 
intolerant) , JF H. SCP DiE & E N fi E Vb RR E P 
DRMR EKAR HAE, SCP 仍然 可 以 作为 
比较 其 不 同龄 期 幼虫 抗 寒 性 的 相对 指标 , 因为 1 -3 
龄 幼虫 SCP 大 小 的 排列 顺序 与 表明 其 抗 寒 能 力 指 
标 (Ltempx 和 Ltimes ) 的 排列 顺序 是 一 致 的 。 然 而 ， 
该 虫 以 卵 越冬 , 冬季 和 早春 的 低温 是 否 会 影响 其 存 
活 率 还 有 待 于 进一步 研究 。 另 外 , A E DCUP RU 
叶 甲 种 群 的 抗 寒 性 是 否 存 在 差异 也 需 进 一 步 研究 。 
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